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摘要 :利用 原 位 分 解 袋 法 研究 了 黄土 高 原 典 型 草原 优势 植物 长 芒 草 ( Stipa bungeana ) 和 阿尔 泰 狗 娃 花 ( Heteropappus altaicus ) Jl 
落 物 的 养分 释放 过 程 对 氮 添 加 的 响应 ,试验 周期 为 1 a。 设 置 6 个 氮 添 加 水 平 ,分 别 为 NI(0) NI1(1.15gNm a')N2(2.3gN 
m^727),N3(46g N m° a`) N4(9.2 g N m° a`) FU NS(13.8 g Nm?*a'), 气 素 类 型 为 尿素 ((NH,),C0)。 结 果 表明 ;(1) 气 深 
加 处 理 两 年 显著 改变 了 长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 凋 落 物 的 初始 化 学 性 质 。 随 着 氮 梯 度 的 增加 ,凋落 物 的 N( 氮 ) 含 量 逐 渐 增 加 , 木 
质 素 含量 先 增加 后 下 降 ,CZN( 碳 氮 比 ) 和 木质 素 /N 降低 ,C( 碳 ) P( 磷 ) 和 CZP( 碳 磷 比 ) 没 有 显著 的 差异 。(2) 氮 处 理 对 长 蕊 
草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 的 分 解 速率 的 影响 不 显著 。 长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 C. 含量 随 分 解 时 间 整 体 为 降低 过 程 ,N 和 
P 含量 总 体 上 为 增加 过 程 ,上 且 整个 分 解 过 程 中 N 含量 各 处 理 间 差异 显著 。(3) 所 处 理 对 长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 C 和 P 
的 分 解 基本 无 影响 ,两 种 元 素 都 呈现 释放 过 程 。 氮 处 理 对 凋落 物 的 N 残留 率 有 显著 的 影响 ,在 NI 一 N3(1.15 一 4.6 g/m ) 处 理 
下 的 长 芒 草 凋落 物 N 残留 率 高 于 其 他 处 理 , 且 呈现 富 集 过 程 ; 而 阿尔 泰 狗 娃 花 凋 落 物 中 的 N 呈现 富 集 -释放 过 程 。 在 土壤 养分 
贫 将 的 黄土 高 原 典 型 草原 ,适量 的 氮 输 入 可 以 促进 系统 的 固氮 。 
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Abstract: A rise in nitrogen (N) deposition can increase net primary productivity in many terrestrial ecosystems. Litter 
decomposition in terrestrial ecosystems is an important component of global carbon ( C) budgets and is greatly affected by 
the increase in N deposition that has been recorded worldwide. Grassland covers 46% of the global terrestrial area and can 
have an important effect on global C, and nutrient cycling and balances. We hypothesized that litter decomposition and 
nutrient release may respond to N deposition differently based on the quality of the litter substrate. To investigate the effect 
of increased N deposition on nutrient release during litter decomposition, we conducted a one-year field experiment that 
simulated N deposition in a steppe located on the Loess Plateau. There were six N treatments included in the experiment. 
These were Og N m° a`, 1.15 g N m° a`, 2.3 g Nm” a`, 46gNm^a',92gNm"^a', and 13.8 g N m” a” 

After 2-years of N treatment, the N contents in the Stipa bungeana and Heteropappus altaicus litters increased and the C/N 


and lignin/N ratios gradually declined. Furthermore, the lignin first increased, but then decreased. None of the N 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 资助 (31602001) ;草地 农业 生态 系统 国家 重点 实验 室 开放 基金 资助 (SKLGAE201401) ; 兰州 大 学 中 央 高 校 基本 科 
人 研 业务 费 专项 资金 资助 (lzujbky-2016-13) 
收 稿 日 期 :2015-11-11; 修订 日 期 :2016-06- 12 


* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail: whaiyan@ lzu.edu.cn 


E 


http ://www.ecologica.cn 


6 期 文海 燕 ”等 :黄土 高 原 典 型 草原 优势 植物 凋落 物 分 解 及 养分 释放 对 所 添加 的 响应 2015 


treatments had a significant effect on the decomposition rates of the two litters after one year of in-situ decomposition. Our 
results indicated that there were significant correlations between the litter decomposition rates and the N content and C/N 
ratio for Stipa bungeana litter. The C content decreased over time, but the N and P contents increased as the two litters 
decomposed. The N treatments significantly influenced the N contents of the two litters during decomposition. The N 
treatments also influenced the percentage N remaining in the two litters. After in-situ decomposition for one year, the 
percentage N remaining in Stipa bungeana under the 1.15, 2.3, and 4.6 g N m^ am treatments were higher than for the 
other treatments and this percentage rose as the process progressed. The N release pattern in Heteropappus altaicus showed 
that N accumulated during the early stages and was released during later stages. The N treatments had no significant effects 
on C and P decomposition, and the C and P release patterns were similar in the two litters. Therefore, increased N 


deposition could contribute to the accumulation of C in a grassland ecosystem. 
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工业 革命 以 来 由 于 化 石 燃料 的 燃烧 和 化 肥 的 施用 ,使 生态 系统 中 所 的 输入 量 增加 了 近 3 到 5 倍 , 且 呈 持 
续 上 升 的 趋势 "1 。 大 多 数 生 态 系统 均 受 氮 素 限制 ,所 以 氮 沉 降 会 直接 影响 生物 圈 的 氮 循 环 , 并 且 通 过 氮 输 入 
的 增加 影响 植物 生产 力 和 生态 系统 碳 蓄积 能 力 ,从 而 使 生态 系统 的 结构 和 功能 发 生 改 变 ” 。 

凋落 物 是 分 解 者 亚 系统 的 重要 组 成 部 分 ,将 生产 者 和 消费 者 两 个 环节 联结 起 来 。 调 落 物 动态 影响 着 植物 
萌发 .群落 结构 和 演 蔡 ,在 改善 生态 环境 及 土壤 理化 性 状 、 能 量 流动 和 营养 循环 过 程 中 起 着 重要 作用 。 近 
年 来 ,国内 外 许多 学 者 对 模拟 氮 沉 降 条 件 下 的 凋落 物 的 分 解 过 程 进行 了 研究 ,发 现 氮 沉 降 增 加 对 植物 凋落 物 
分 解 的 影响 并 不 一 致 ”" 。 植 物 凋 落 物 的 分 解 是 形成 土壤 有 机 质 的 初期 过 程 , 影 响 着 土壤 的 呼吸 过 程 且 凋落 
物 分 解 所 释放 的 各 种 养分 对 植物 的 生长 具有 十 分 关键 的 调控 作用 。 因 此 所 沉降 增加 对 凋落 物 分 解 过 程 的 影 
响 ,将 在 一 定 程度 上 影响 着 土壤 肥力 及 生态 系统 初级 生产 力 。 

草原 生态 系统 是 陆地 生态 系统 中 最 重要 、 分 布 最 广 的 生态 系统 类 型 之 一 ,由 于 草原 生态 系统 的 脆弱 性 及 
其 对 气候 变化 响应 的 敏感 性 ,决定 了 它 在 陆地 生态 系统 的 元 素 和 能 量 循环 研究 中 的 独特 地 位 及 重要 性 。 然 
而 ,由 于 所 沉降 问题 的 提出 以 及 后 续 科 学 研究 主要 集中 于 欧洲 和 北美 ,因此 所 沉降 研究 主要 关注 森林 生态 系 
统 ; 对 氮 沉 降 的 增加 如 何 影响 草原 生态 系统 凋落 物 的 分 解 过 程 仍 不 十 分 清楚 。 因 此 ,本 研究 以 在 黄土 高 原 典 
型 草原 已 实施 两 年 模拟 氮 沉 降 的 样 地 为 研究 对 象 , 研究 了 氮 添 加 梯度 下 两 种 优势 植物 长 芒 草 (Suapa 
bungeana ) 和 阿尔 泰 狗 娃 花 ( Heteropappus altaicus ) 凋落 物 的 分 解 速率 和 元 素 残 留 率 的 变化 规律 ,以 期 闻 明 毛 沉 
降 对 黄土 高 原 典 型 草原 凋落 物 分 解 过 程 的 影响 ,为 该 区 草原 生态 系统 的 管理 和 氮 沉 降 的 深入 研究 提供 基础 
资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

研究 地 点 位 于 甘肃 省 榆 中 县 兰州 大 学 黄土 高 原 国 际 地 面 气候 与 环境 监测 站 围 封 草地 内 ,地 处 35°57'N, 
104*09 中 ,该 地 区 地 瑶 为 黄土 高 原 残 震 梁 蜗 沟 蹇 ,属于 大 陆 性 半 干 旱 气 候 ,海拔 为 1965.8 m ,年 均 降 水 量 为 382 
mm ,年 均 蒸发 量 1343 mm ,年 均 气 温 6.7% ,年 日 照 时 数 大 约 2 600 h ,无 霜 期 90—140 d。 土 壤 类 型 为 灰 钙 土 ， 
植被 类 型 为 黄土 高 原 半 干旱 草原 , FHWA KEH (Stipa bungeana) 阿尔 泰 狗 娃 花 ( Heteropappus altaicus) 、 
赖 草 ( Leymus secalinus) 等 ,各 物种 的 重要 值 见 表 1。 
1.2 试验 设计 

选择 地 势 平缓 地 形 ( 海 拔 . 坡 向 ) 一 致 的 地 段 ,选取 面积 为 4 hm 的 围 封 草地 (2005 年 开始 围 封 )。 小 区 面 
积 4 mx5 m,6 个 氮 素 添加 处 理 ,每 处 理 5 个 重复 ,30 个 小 区 ,完全 随机 区 组 设计 。 毛 素 梯 度 分 别 为 NO0(0) NI 
(l.lSgNm’a!').N2(2.3gNm a!).N3(4.6gNm’a').N4(92gNm a) M N5(13.8 g N m° a`), 
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于 2009 年 开始 实施 氮 素 梯度 处理 ,氮肥 选用 尿素 ( (NH,),C0) ,施加 时 间 为 每 年 的 6 月底 。 为 减少 氮 素 的 损 
失 , 选 择 在 下 雨 时 进行 氮 添 加 。 添 加 的 具体 方法 :将 尿素 溶解 于 5 工 水 中 ,用 洒 壳 均匀 喷洒 在 每 个 小 区 内 , 酒 
壶 喷洒 等 量 水 在 对 照样 地 。 


表 1 试验 地 群落 的 物种 组 成 及 其 重要 值 


Table 1 Species composition and its importance value of community in experimental site 


物种 重要 值 物种 重要 值 
Species Importance value Species Importance value 
TRUE Stipa bungeana 0.401 黄花 项 Artemisia annua 0.073 

阿尔 泰 狗 娃 花 Heteropappus altaicus 0.196 Jeu] O 4S Gueldenstaedtia stenophylla 0.069 

WE Leymus secalinus 0.181 


重要 值 = ( 相对 密度 + 相对 高 度 + 相对 盖 度 )/3 


为 了 保证 试验 材料 的 来 源 ,2010 年 12 月 22 日 从 30 个 处 理 小 区 内 分 别 齐 地 面 收集 长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 
花 的 立 村 物 , 作 为 供 试 凋落 物 材料 "1 。 将 凋落 物 在 室温 下 上 晾 至 恒 重 后 ,将 植物 前 成 5 cm 长 的 片段 ,准确 称 取 
2 g, 分 别 装 进 10 cemx10 em 的 尼龙 网 袋 中 (网 眼 大 小 为 1 mm ) 。 每 个 小 区 每 种 凋落 物 制 成 4 个 分 解 袋 , 为 试 
验 准备 分 解 袋 240 个 。 

2011 年 1 月 12 日 ,将 各 氮 处 理 生 产 的 凋落 物 放 在 各 原 处 理 的 小 区 中 用 人 竹 签 固 定 ;分 别 于 2011 年 的 4 月 
12 日 (已 分 解 3 个 月 ) 7 月 12 日 (已 分 解 6 个 月 ) 10H 12 日 (已 分 解 9 个 月 ) 和 2012 年 1 月 12 日 (已 分 解 
12 个 月 ) ,分 4 次 每 个 小 区 每 种 植物 取 一 袋 。 在 实验 室 中 ,用 手 捡 出 混 进 分 解 网 袋 中 的 其 它 植物 的 材料 .小石 
头 和 外 进 网 袋 的 小 动物 等 。 从 分 解 网 袋 中 取出 凋落 物 后 ,将 其 装 在 信封 中 放 于 烘箱 中 在 65 C P 4E 48 h fr 
重 ,由 此 得 到 分 解 一 段 时 间 后 的 残留 重量 。 称 重 后 将 凋落 物 粉 碎 用 于 分 析 其 成 分 含量 。 
13 样品 分 析 

碳 (C) 、 氮 (N) 采 用 元 素 分 析 仪 (FlasnEA1112，USA) , 磷 (P) 采 用 微波 消解 - 钼 蓝 比 色 法 ,木质 素 含量 采用 
Detergent EU, 
1.4 数据 分 析 

(1) 凋落 物 干 物质 残留 率 (%) 


干 物质 残留 率 =M,/M,x 100% 
式 中 ,MM 为 凋落 物 的 初始 干 重 (g) ,MM 是 1 时 刻 凋落 物 分 解 袋 中 剩余 样品 的 干 重 (g)。 
(2) 凋落 物 分 解 速率 () 
按照 Olson 指数 衰减 模型 中 模拟 凋落 物 分 解 过 程 ,计算 凋落 物 分 解 系数 (k): 
M,/M,=e 


式 中 ,为 凋落 物 分 解 系数 ,t 为 分 解 时 间 。 
(3) 元 素 残 留 率 (RR) 


R=(C,x M,)/(Cox M,)x 100% 
式 中 ,C, 为 1 时 刻 凋 落 物 元 素 售 量 (g/kg) ,CG 为 初始 元 素 含量 (g/kg) 。 
数据 采用 SPSS 16.0 软件 进行 统计 分 析 , 选 用 单 因素 方差 分 析 (ANOVA ) 判断 氮 添 加 处 理 间 各 凋落 物 各 
性 状 的 差异 ,LSD 法 进行 多 重 比较 。 采 用 Excel 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 凋落 物 的 初始 化 学 性 质 ( 干 基 ) 

氮 添 加 处 理 2 年 后 ,长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 的 初始 化 学 性 质 有 明显 的 差异 ( 表 2)。 随 着 毛 梯 度 的 
增加 ,长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 的 N 含量 逐渐 增加 ,木质 素 含 量 呈 现 先 增 加 后 下 降 的 趋势 ,C、P 和 C/P 
( 碳 磷 比 ) 没 有 显著 的 差异 C/N (WALE) 和 木质 素 /N 降低 。 长 芒 草 凋落 物 的 NP 和 木质 素 含 量 低 于 阿尔 泰 
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狗 娃 花 凋落 物 。 
表 2 凋落 物 的 初始 化 学 性 质 ( 干 基 ) 
Table 2 Initial chemical properties of the two litters 
物种 处 理 C N P 木质 素 Lignin 木质 素 /N 
Species Treatments — /(g/kg) / (g/kg) / (g/kg) / (g/kg) C/N CA Lignin/N 
Ku NO 441.855.8 a 2.77+0.28 c 0.57+0.05a — 37.1444.78 be 161.54€17.70 a 765.03+60.32a 13.42+3.62 ab 
Stipa bungeana NI 440.3+3.7 a 2.91+0.35 c 0.65+0.07 a 44.31+4.96a 152.97+17.28 a — 680.04467.34a — 14.285125 a 
N2 444.655.4 a 3.8340.62 b 0.56+0.07 a 43.10+2.19 ab — 118.61x19.10 b. — 806.53&100.94 a — 11.7423.83 bc 
N3 444.1+2.9 a 4.44+0.52 b 0.60+0.08 a — 39.44+5.46 abc — 101.42€12.74 ec 751.0799.10a  9.08+2.03 c 
N4 443.4+1.9 a 6.29+0.46 a 0.59+0.07 a 36.344625 c 70.76+4.14d 758.13+96.19a  5.81+1.11 d 
N5 448.5+4.5 a 5.95+0.58 a 0.63+0.10a 33.34+5.99¢ 75.89+7.18d 732.90+143.99a 5.58+0.71d 
阿尔 泰 狗 娃 花 NO 442.0+5.8 a 5.76+0.42 b 0.91+0.06 a 87.18+5.34ab 77.11+5.82a — 487.5122429a 14.59+1.14 ab 
Heteropappus NI 446.854.2 a 5.8440.67 b 0.91+0.10 a 89.22+5.66 a 77.26+8.85 a — 495.97446.80a — 14.2440.34 a 
altaicus N2 445.9+3.2 a 6.08+0.48 b 0.8240.07a  91.06+2.24 a 713.58+4.80 a  550.57+53.84a 14.96+0.48 a 
N3 446.2+3.3 a 6.17+0.68 b 0.87+0.09 a  93.30+6.39 a 73.00+8.37a — 520.62455.97a 14.17+0.76a 
N4 445.5+2.4 a 7.07+0.79 a 0.81+0.04a 92.40+2.95 a 63.66+7.82b 549.42+27.80a 13.63+0.99b 
N5 446.0+4.1 a 7.25+0.88 a 0.86+0.04 a 81.28+5.78 b 62.19+7.90 b 522.09+9.28a -11.26+0.75¢ 
小 写字 母 表示 氮 处 理 间 的 比较 ,字母 不 同 者 表示 差异 显著 ( P<0.05) 


2.2. ” 氮 添 加 对 凋落 物 干 物质 残留 率 和 分 解 速率 的 影响 
随 着 分 解 时 间 延 长 ， ps 狗 娃 花 凋落 物 的 干 物质 残留 率 均 时 逐渐 下 降 趋 势 ( 图 1)。 分解 12 
个 月 后 ,两 种 凋落 物 的 干 物 质 残 留 率 没 有 显著 的 差异 。 


4 NO =— N1 &—N2 x—N3 —— N4 N5 


100 + Kum 100 尔 泰 狗 娃 花 
Stipa bungeana 60 Heteropappus altaicus 
90F * 
NE 80 
RE 
RE 80H 70 
ES 
T » 60 
S 70. 
= 50 
60 1 1 1 1 J 40 


月 份 Month 


图 1 和 氮 处 理 对 凋落 物 干 物质 残留 率 的 影响 ( * P<0.05) 


Fig.1 Percentages of mass remaining in the different nitrogen (N) treatments for the two litters ( * P«0.05) 


RI 氮 处 理 对 凋落 物 年 分 解 常数 (£) 的 影响 


Table 3 Effects of nitrogen (N) treatments on annual decomposition rates (k) of the two litters 


处 理 年 分 解 常数 Annual decomposition rate/a-! 
Treatments KEE Supa bungeana MIRRE Hereropappus altaicus 

NO 0.31+0.05 a 0.59+0.09 a 
NI 0.32+0.04 a 0.60::0.04 a 
N2 0.33+0.07 a 0.68::0.03 a 
N3 0.32+0.03 a 0.57+0.07 a 
N4 0.39+0.04 a 0.60+0.07 a 
N5 0.37+0.05 a 0.57+0.06 a 


分 解 常数 上 值 的 生态 学 意义 是 上 值 越 大 ,凋落 物 的 分 解 速率 越 快 '”。 从 表 3 可 以 看 出 ,阿尔泰 狗 娃 花 凋 
落 物 的 年 分 解 速率 均 快 于 长 芒 草 凋落 物 的 年 分 解 速率 ,它们 的 分 解 过 程 都 可 以 很 好 的 用 Olson 的 指数 方程 进 
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行 模 拟 ; 长 蕊 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 左 值 的 范围 分 别 为 0.31 一 0.38 和 0.57 一 0.68 ,各 处 理 间 两 种 植物 凋落 物 都 无 
显著 的 差异 。 


表 4 凋落 物 年 分 解 常数 (£) 与 其 初始 化 学 性 质 ( 干 基 ) 的 相关 性 


Table 4 Relationships between the annual decomposition (4) rates and initial chemical properties 


物种 C/ N/ P/ ON GP 木质 素 /( g/kg) 木质 素 /N 
Species (g/kg) (g/kg) (g/kg) Lignin Lignin/N 
kC E ge 

( m —0.223 0.427 * -0.116 -0.433* 0.081 -0.135 -0.383 
k( Stipa bungeana) 
k( 阿尔泰 狗 娃 花 ) 
k( Heteropappus —0.01 -0.31 0.007 0.154 —-0.001 -0.335 0.052 
altaicus) 


从 表 4 可 以 看 出 ,长 芒 草 凋落 物 的 分 解 速 率 与 其 初始 N ERE E ERR (P<0.05), 5 C/N ER 
著 负 相关 关系 (P<0.05 ) ;阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 的 分 解 速率 与 其 初始 化 学 组 成 没有 显著 的 相关 关系 。 
2.3 ” 毛 添 加 对 凋落 物 分 解 过 程 CN、P 含量 的 影响 

从 图 2 可 以 看 出 ,长 芒 草 凋落 物 的 C 含量 呈现 分 解 前 3 个 月 增加 ,3 一 9 个 月 急剧 减少 ,9 一 12 个 月 略 有 增 
加 的 趋势 ;N 含量 在 整个 分 解 过 程 中 总 体 呈 现 上 升 的 趋势 , 且 分 解 过 程 中 各 处 理 间 都 有 显著 的 差异 (P< 
0.05);P 含量 在 0 一 3 月 各 处 理 都 降低 ,3 一 9 月 增加 ,9 一 12 月 各 处 理 变化 不 一 致 。 
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图 2 氮 处 理 对 长 芒 草 分 解 过 程 CN.P 含量 的 影响 
Fig.2 Effects of nitrogen (N) treatments on carbon (C), N and phosphorus (P) contents of Stipa bungeana 


从 图 3 可知 ,阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 的 C 含量 呈现 上 升 -下 降 - 上 升 的 趋势 ;N 含量 0 一 3 月 各 人 处 理 都 增加 ， 
3 一 6 月 减少 ,6 一 12 月 各 处 理 变化 不 一 致 。 阿 尔 泰 狗 娃 花 P 含量 呈现 “M” 形状 的 变化 规律 ,各 处 理 只 在 分 解 
9 月 和 12 月 有 显著 的 差异 (P<0.05)。 综 合 图 2 和 图 3 可 以 发 现 ,总 体 来 看 长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 的 C 含量 
时 下 降 的 趋势 ,N 和 P 含量 呈现 增加 的 趋势 。 


http ://www.ecologica.cn 


6 期 文海 燕 ”等 :黄土 高 原 典 型 草原 优势 植物 凋落 物 分 解 及 养分 释放 对 氮 添 加 的 响应 2019 
500 - T 
* 12 上 * 
* 
450 上 : 10 - 
F) E s 
Ed 2 8 上 
3 3 
ES Z 6} 
400 上 
4 E 
2 上 
0 3 9 12 0 3 6 12 
1.4 r 
* 
12 上 —-NO0 
E -H-NI 
& 10r -全 N2 
x ——N3 
ux -N4 
j —A-NS 
0.6 上 
0.4 L 1 L J 
0 3 9 12 
Hf Month 
图 3 和 所 处 理 对 阿尔 泰 狗 娃 花 分解 过 程 CN、P 含量 的 影响 


Fig.3 Effects of nitrogen (N) treatments on carbon (C), N and phosphorus (P) contents of Heteropappus altaicus 


2.4 毛 添 加 对 凋落 物 分 解 过 程 CN P 元素 残留 率 的 


nje 


由 表 5 可 知 , 凋 落 物 分 解 12 P H Jes , RAIK EEA CA P 残留 率 基 本 无 显著 影响 ;所 处 理 对 长 
芒 草 凋落 物 的 N 残留 率 有 显著 的 影响 (P<0.05) 。 分 解 1 年 后 ,在 N1 一 N3 处 理 下 的 凋落 物 N 残留 率 高 于 其 
他 处 理 , 日 呈现 富 集 过 程 。 


氮 处 理 对 长 芒 草 分 解 过 程 元 素 残留 率 的 影响 


Table 5 Percentages of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) remaining in the different N treatments for Stipa bungeana 


物种 处 理 分 解 时 间 Decomposition time/months 
Species "Treatments 3 6 9 12 
NO 96.80+2.65 a 89.38+3.07 a 64.95x1.62 b 65.47x4.01 a 
NI 100.45x5.01 a 87.97x3.42 ab 73.84x3.18 a 65.05x1.47 a 
C 残留 率 /% N2 102.35+1.92 a 87.69+4.20 ab 68.73+4.51 ab 65.43+3.19 a 
C remaining rate N3 101.62+1.43 a 81.37+6.40 c 65.01x6.32 b 63.91+3.13 a 
N4 99.53+2.00 a 84.92+2.73 abc 67.63+3.05 b 63.42+3.25 a 
N5 98.89+4.12 a 83.34+4.69 bc 67.81+3.51 b 62.46+2.74 a 
NO 119.64+13.34 a 124.53+15.79 a 125.62+29.86 ab 117.13+8.14 bc 
N1 108.88+ 10.36 a 124.68+17.18 a 139.12+11.20 a 150.09+30.16 a 
N 残留 率 /% N2 107.42+13.15 a 113.27+11.72 ab 121.15x13.15 abc 138.7425.04 ab 
N remaining rate N3 97.71x13.35 a 101.79x14.71 b 105.55+9.12 bc 135.91+3.62 ab 
N4 108.23+7.44 a 96.24+9.38 b 100.71+15.06 c 100.57+12.71 c 
N5 117.20+14.73 a 114.19+12.73 ab 106.46+15.13 bc 104.09+15.70 c 
NO 91.52+9.40 a 109.32+8.04 a 104.91+5.60 a 90.57+14.12 a 
N1 86.12+16.98 a 79.96+12.19 b 88.15+15.08 bc 82.03+10.37 a 
P 残留 率 /% N2 93.37+5.95 a 106.73+9.97 a 93.34x 12.50 ab 87.97x8.88 a 
P remaining rate N3 85.932 7.32 a 79.19x13.33 b 90.84x9.66 b 86.38+8.66 a 
N4 86.04+9.64 a 717.22+7.07 b 93.48+12.79 ab 69.04+8.03 a 
N5 83.95+20.71 a 81.26+13.02 b 77.72+10.30 c 68.26+16.38 a 
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从 表 6 可 以 看 出 , 氮 处 理 对 阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 分 解 过程 中 C 和 了 残留 率 基 本 无 显著 影响 ,分解 3 个 月 
和 6 个 月 时 N3—NS 处 理 凋 落 物 N 残留 率 显 著 高 于 对 照 (P<0.05) , 且 3 个 月 时 呈 富 集 过 程 ,分 解 后 期 各 处 理 
间 无 显著 差异 。 


表 6 氮 处 理 对 阿尔 泰 狗 娃 花 分 解 过 程 元 素 残留 率 的 影响 


Table 6 Percentages of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) remaining in the different N treatments for Heteropappus altaicus 


物种 处 理 分 解 时 间 Decomposition time/months 
Species Treatments 3 6 9 12 
NO 85.53+3.94 bc 70.19+3.21 a 54.51+1.62 a 53.43+4.37 a 
N1 90.81+3.87 a 74.56x2.73 a 52.73x4.05 a 52.67x2.60 a 
C 残留 率 /% N2 82.38+1.84 c 66.86+10.40 a 51.62x6.40 a 48.64x2.42 a 
C remaining rate N3 88.89€ 3.94 ab 72.70x1.80 a 53.94x5.85 a 53.90x2.94 a 
N4 86.65+2.43 ab 69.71+0.93 a 55.20+0.33 a 53.36+1.99 a 
N5 87.11+2.95 ab 75.31+3.65 a 57.51+3.18 a 54.31+2.74 a 
NO 98.92+ 12.33 c 75.04+9.53 c 87.04+5.24 a 80.54+6.63 a 
N1 111.73+18.43 abc 88.18+10.48 bc 81.66+10.36 a 77.27+11.73 a 
N 残留 率 /% N2 106.93+13.62 bc 87.60+12.30 bc 85.83+9.83 a 74.01+12.48 a 
N remaining rate N3 134.28+25.69 a 94.75x12.70 ab 90.55x8.39 a 84.48x15.06 a 
N4 124.34+ 19.39 ab 91.30x6.61 ab 84.47x6.68 a 84.21+4.55 a 
N5 133.68x16.70 a 104.54x14.92 a 91.47x13.92 a 76.60+10.38 a 
NO 86.58x11.97 a 71.56x8.54 a 67.00x9.14 a 67.79x6.63 a 
NI 97.17x25.52 a 80.62x11.83 a 64.99x9.07 a 55.36x3.94 a 
P 残留 率 /% N2 103.73+12.19 a 82.56+11.94 a 81.49+12.85 a 58.93+2.28 a 
P remaining rate N3 91.79+12.96 a 68.78+9.40 a 73.72+8.32 a 59.89x14.39 a 
N4 88.05+8.82 a 77.09+15.07 a 73.91+11.96 a 65.67+7.07 a 
N5 95.48+20.08 a 81.24+11.01 a 70.92+6.02 a 60.60+11.52 a 


3.1 凋落 物 的 初始 化 学 组 成 对 氮 添 加 的 响应 
凋落 物 的 初始 化 学 组 成 对 氮 添 加 有 着 不 同 的 响应 ,挪威 云 杉 叶 片 凋 落 物 的 N 含量 与 N 的 施用 量 成 正比 ， 
凋落 物 的 N 含量 从 对 照 的 4.2 mg/g 加 到 高 N 处 理 的 18.3 mg/g, 木 质 素 含量 从 300 mg/g 增加 到 407 mg/g!" 。 
但 是 对 两 个 土壤 养分 状况 有 差异 的 草地 进行 了 12 年 的 施 氮 肥 试 验 , 发 现 施 氮 肥 几 乎 对 凋落 物 的 化 学 组 成 没 
影响 21 。 也 有 研究 发 现 施 氮 肥 6 个 月 后 ,3 种 高 草草 原 植 物 叶片 凋落 物 的 木质 素 含量 稍微 下 降 避 ; 。 本 研 
究 结果 表明 , 随 着 氮 梯 度 的 递增 ,长 艺 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 的 初始 N 含量 都 显著 增加 (P<0.05),C 和 了 含量 没 
有 显著 的 影响 ( 表 2) 。 而 两 种 凋落 物 的 木质 素 含量 随 着 氮 梯 度 的 增加 呈现 先 增 加 后 下 降 的 趋势 ( 表 2) ,有 研 
究 表明 氮 素 能 够 影响 木质 素 合 成 关键 酶 的 活性 ,适量 的 氮 会 增加 小 麦 和 水 稳 茎 的 木质 素 含 量 ,而 过 多 的 氮 则 
降低 了 茎 秆 木质 素 合成 相关 酶 的 活性 和 木质 素 含量 '*'9 。 
3.2. 毛 处 理 对 凋落 物 分 解 过 程 的 影响 
影响 凋落 物 分 解 的 主要 因素 有 内 在 和 外 在 因素 ,内 在 因素 是 指 凋落 物 自 身 的 物理 和 化 学 性 质 ;外 在 因素 
是 指 调 落 物 分 解 过 程 发 生 的 外 部 环境 ,包括 参与 分 解 的 异 养 微生物 .土壤 动物 .土壤 理化 性 质 . 水 热 条件 等 外 
界 环境 !”) 。 一 般 认 为 , 氮 沉 降 改变 了 凋落 物 的 化 学 组 成 成 分 ,进而 影响 凋落 物 的 分 解 速率 ' 吕 。 而 本 研究 发 
现 氨 处理 虽 然 增 加 了 凋落 物 的 初始 NN 含量 ,改变 了 凋落 物 的 CAN 和 木质 素 含量 ( 表 2) ,但 是 氮 处 理 下 只 有 长 
芒 草 凋落 物 的 初始 N 含量 ,CZN 与 其 分 解 速率 有 显著 的 相关 关系 (P<0.05) ,阿尔 泰 狗 娃 花 的 初始 化 学 组 成 和 
其 分 解 速率 并 无 显著 的 相关 关系 ( 表 4) ,因此 研究 结果 表明 凋落 物 的 分 解 速率 与 其 初始 化 学 组 成 之 间 的 相关 
关系 因 研 究 的 凋落 物 类 型 的 不 同 而 存在 差异 ,并 且 氮 处 理 引 起 的 外 在 因素 的 改变 可 能 会 改变 凋落 物 的 分 解 
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通过 对 黄土 高 原 典 型 草原 进行 为 期 一 年 的 模拟 氮 沉 降 试 验 ,研究 结果 表明 ,凋落 物 的 C 含量 总 体 呈 现 降 
低 的 趋势 ,但 是 所 处 理 对 分 解 一 年 后 的 两 种 凋落 物 的 C. 含量 和 释放 过 程 均 没 有 显著 的 影响 。 在 一 些 森 林 LP 
地 和 草地 生态 系统 中 发 现 , 氮 添 加 促进 了 微生物 的 活性 '” ;而 其 它 研 究 发 现 抑 制 了 微生物 的 活性 '2 ,或 者 影 
响 不 明显 :2 。 这 些 结果 很 不 一 致 , 其 部 分 原因 可 能 是 由 于 微生物 群落 的 组 成 差异 以 及 酶 系统 对 氮 增 加 的 响 
应 差异 所 引起 的 。Waldrop AUTORI JEU TID 7008320 75] (Recalcitrant Litter) $2 Z .以 白 腐 真菌 为 主要 分 
解 者 的 生态 系统 的 影响 是 逆向 的 ,而 对 含有 易 分 解 凋 落 物 .维持 不 同 真菌 种 群 (如 软 腐 真菌 ) 的 生态 系统 的 影 
响 是 正 向 的 。 因 此 , 扼 处 理 对 凋落 物 分 解 过 程 中 C 含量 的 影响 是 非常 复杂 的 , 既 决 定 于 生态 系统 分 解 者 的 种 
类 和 活性 ,也 受到 气候 、 植 物种 及 环境 条 件 等 多 种 因素 的 影响 。 

尽管 在 试验 中 , 氮 处 理 对 长 芳 草 凋落 物 的 年 分 解 速率 没有 显著 的 影响 ( 表 3) ,但 是 N1 一 N3 处 理 (1.15 一 
4.6 g/m ) 却 显著 增加 了 N 素 的 固定 ( 表 5) 。 有 研究 者 认为 积累 在 凋落 物 中 的 N 是 一 种 “过 度 摄 取 ”, 并 不 是 
所 有 固定 的 N 都 是 分 解 者 微生物 所 必需 的 。 在 富 含 N 的 底 物 降解 的 过 程 中 ,每 释放 出 一 单位 的 CO, ,微生物 
都 需要 固定 更 多 的 N, 所 以 在 分 解 过 程 中 会 一 直 表 现 出 对 N. 的 积累 ,直至 易 分 解 的 C OE RA MEC 。 微 生物 
所 固定 的 N ,其 中 一 部 分 会 被 单 宁 沉 淀 ,固定 在 木质 素 或 酸 -不 溶性 物质 中 ,而 不 是 被 固定 在 微生物 量 中 "六 。 
尽管 养分 的 固 持 暂 时 打破 了 分 解 过 程 中 养分 的 矿 化 , 却 为 低 养分 或 退化 生态 系统 中 养分 的 固定 提供 了 一 个 重 
要 的 机 制 .*%。 长 芒 草 是 黄土 高 原 典 型 草原 的 优势 种 ,在 群落 中 的 重要 值 为 0.401( 表 1) ,其 生物 量 占 到 总 生 
物 量 的 50% 以 上 2 ,所 以 在 该 生态 系统 低 浓度 的 氮 沉 降 增 加 可 以 增加 系统 的 固 N 量 。 


la 的 凋落 物 分 解 试验 表明 ,所 添加 对 长 芒 草 和 阿尔 泰 狗 娃 花 凋落 物 的 分 解 速率 无 显著 的 影响 。 两 种 凋 
落 物 的 C 含量 随 分 解 时 间 整 体 为 降低 过 程 ,N 含量 都 表现 为 增加 趋势 , 旦 整个 分 解 过 程 中 各 处 理 间 差异 显著 ， 
P 含量 总 体 上 为 增加 过 程 。 氮 添加 对 两 种 凋落 物 C 和 P 的 分 解 过 程 基本 无 影响 ,两 种 元 素 呈 现 释放 过 程 。 但 
是 氮 处 理 对 长 芒 草 凋落 物 的 N 残留 率 有 显著 的 影响 ,经 过 la 的 分 解 ,N1 一 N3 处 理 下 的 长 芳 草 调 落 物 中 N 5€ 
留 率 高 于 其 他 处 理 , 且 呈现 富 集 过 程 。 因 此 ,在 土壤 养分 贫 将 的 黄土 高 原 典型 草原 ,适量 的 氮 输 入 可 以 促进 系 
统 的 固氮 。 氮 沉降 对 草原 生态 系统 的 影响 是 一 个 长 期 的 过 程 , 本 试验 仅仅 是 对 la 的 数据 进行 分 析 ,初步 揭示 
了 凋落 物 的 分 解 过 程 对 氮 沉 降 的 响应 。 因 此 ,要 确切 了 解 氮 沉降 对 黄土 高 原 典 型 草原 凋落 物 分解 的 影响 还 需 
长 期 的 定位 监测 。 
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